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2.1 Alkali-Kieselsäure-Reaktion (AKR) 
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2.1.4 Zusammensetzung, Struktur und Quellverhalten von AKR-Gelen 
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CaO = 52,7 M.-% 
SiO2 = 45,6 M.-% 
Al2O3 = 1,6 M.-% 
SiO2 = 57,1 M.-% 
CaO = 32,6 M.-% 
K2O =    7,9 M.-% 
Na2O = 2,4 M.-% 
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2.1.5 Einflüsse aus einer äußeren Alkalizufuhr 
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CEM I 32,5 R, Na2Oäq = 0,72 M.-%
370 kg/m³, w/z = 0,42, LuftgehaltFr = 4,7 Vol.-%
29 Vol.-% Sand 0/2 (alkaliunempfindlich)
18 Vol.-% Grauwacke-Splitt 2/8 (alkalireaktiv) 
23 Vol.-% Grauwacke-Splitt 8/16 (alkalireaktiv)
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CEM I 32,5 R, Na2Oäq = 0,72 M.-%
370 kg/m³, w/z = 0,42, LuftgehaltFr = 4,7 Vol.-%
14,0 l/m³ LiNO3-Lösung (30 %-ig)
29 Vol.-% Sand 0/2 (alkaliunempfindlich)
18 Vol.-% Grauwacke-Splitt 2/8 (alkalireaktiv) 
23 Vol.-% Grauwacke-Splitt 8/16 (alkalireaktiv)
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2.2.1 Petrographische und mineralogische Untersuchungen 
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2.2.2 Schnellprüfverfahren (Referenzverfahren) nach Alkali-Richtlinie 
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2.2.3 Mörtelschnelltest (Alternativverfahren) nach Alkali-Richtlinie 
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Dehnung am 28. Tag 
Beurteilung der Alkalireaktivität grober Gesteinskörnungen* für 
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1 Zyklus = 21 Tage = 4 d Trocknung + 14 d Nebel + 3 d Frost-Tau-Wechsel




















Messung der Probekörper bei 20 °C:
• Längenänderung (nur Erstmessung)
• Masse (nach jeder Trocknungsphase)
• 3 schnelle Temperaturwechsel zwischen
• 65 °C und 5 °C
• Trocknung der Proben (60 °C) bei
• graduell abnehmender rel. Luftfeuchte
• auf bis zu 5 % (mit Adsorptionstrockner)

















• Lagerung der Proben mit aufgebrachter
• Prüflösung bei 45 °C und echten 100 %         





















Messung der Probekörper bei 20 °C:
• Längenänderung (nach jedem Zyklus)
• Masse (nach jedem Zyklus)
• 3 schnelle Temperatur-
• wechsel zwischen 10 °C
• und -10 °C (mit Prüflösung)
• 6 Frost-Tau-
• Wechsel zw.
• 20 °C / -20 °C
• (mit Prüf-
• lösung)
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2.3 Thermodynamische Modellierung 
2.3.1 Hintergrund 
 7 ) & &  !)# $





7   1 )     7  
) &G#0? )   
1))!T256?25:U/7
)17()&$
& 08 )    '  ) 
             ) &
  $G# )) J
)J7
/$ T29U25=





$) )# )! !#
/)!$T252?256?25<U#
 /1  C  > 1   )   ;0 
 C ?  &#      ) W
CX$&#-25<.
  ⋅= g  -25<.
* [ &#1TU
 g[ &#  1TU
 [ /#1TDU





  #  +  !     '$
!$-25E.

E %  "    &   $0?   )$ ? C? 1
  C1A " 1 )      '! $  ? )














"  "  # !   #    ;0
 1?  '  C )    
)) ;0  ? 
;0-)266./)C)$#
#&#  '5?$ "
?&!;01-"2<9.
 " & &#    #    5926 &0  
&"RBQ(C; ! T252U $
&  ! #))?
"RBQ(C; -253.?G -259.$ -H[4.
)$&%;;,	
 -Hk4."RBQ(C;-224.
/  #    /    









Bild 2.69: S $ # 
&#  T25<U









































g    !=a5D -224.
* g[ &#  1TU
 ,[ "RBQ(C;C  -4?=5)2=V(.
 [ '1TU
 =[ #TDU
 9[ "RBQ(C;C  -4?66)2=V(.
 I)H[ 1 +TU
  ## " & &#   ) # &
!)5D59E4,&0  $$
  +S 0 T252U # $   +S/   &
"RBQ(C;#") '$
$ !1$+S/  ! )) 
#$1 ? !1 7
)A1)$!
+S/ -225.) G3? 
$       # ))  &
>G  T25:?253U
















 -=.[ G  TU
 lJ[ $G  TU
 mJ[ G  TU
 [ /#?J)$TDU
G  6=.#))
 '$  "RBQ(C; $    )# '





'$$ >$  ? J ;0
$$$?'$$>$&







))1$ T252U  !$#;02 




( )  

−














































( )  

−

















































































































































































* g2[ &#   !C2TU
 gC[ &#   !CTU




 [ ) C;0TU




 [ ) ;0TU








 92C[ $G  -22E229.
 ([ & -264.
 <2C[ G  -265.
 FJ[ #'$1-26226:.
 YJ[ #'$1
 φ[ C  "&#'-26=.































































-2.-5.-4. aa bbb −− ++=φ  -22E.
( ) ( )==9 2C2C2C2C 2-2.5-5.-4. ababb ++=  -223.









-5.5 abab +=  -229.
 * ( ) ( )( )2552 A AA
A−+−
= 










































( ) ( )=== KJ	J	JJ QQQF ⋅++=φ  -262.
( )=J	JJ QQF +=  -266.



















* =-.2Cb  A1)?)#'$1TDU
 a[ ?)#+TU
 =φ2C<  A1)?)#'$1TDU







 ? $    + 
 )   
+S& T252?253U
$$0?$)))&+S/"
  &#     #?     !  
+&&G$ ?$A
 $7"$G$
+ +BJ( T:3U   )  )$ >M'  !
  $ $  )  # 7 
B $A$
2.3.3 Speciesverteilung in wässrigen Lösungen 
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2.3.4 Sättigungsindex 
%"$  +  ;0   0




















⋅= =,5  -2:<.
;01 G+&#
")+)1?!))















* ∆.V[  154T,DU
 %[ -3?65:=,DCH.
 D[ 1 !-293?5=C[2=V(.
 -1[ ;0TU
)   ) $  )?  ;0   
)&!1 &# !
) +     ?     
 ;0  ! -) 2=. !  7 /












!"1)266 )1 ;0  !+
 7  ) $ S      







ooo ...   -2:9.
* ∆.V[   1T,DU
 ∆.V+[ )11T,DU
 ∆.V[ )1  T,DU
Tabelle 2.6:$#)1
Phase, Species Formel ∆fG° in kJ/mol Quelle 
+ (-	B.267 K39E?6< T259U
(2L (2L6M7 K==6?:5 T259U
	BK 	BK6M7 K5=E?:4 T259U

S$#  !+ -26E.    
1-2:9.;0-2:3.*
,D5=29j + ). =
o
 
55= +1? )- −= 







24= + )=,5 −= 
494+ )= −= 
#A$   ' &5
1)1$54 Q)#?'&K2544 %
#;0!))+"&±4?4=&




;01  ! + & K=?59 - 2:5.  K=?55   ' 
)2<%$ ) ?
# A1 ) 7     
$0  S$  # $  !  )  G
   ) )$  7   
J?A1";01D
));0& !
;0     ;01  &  1 )#
7!)$ !2=V(&?








    +  1   "  )  )
 ! 7 " ))  1 )!
?   $    7 )?   ) 
 )S$)
   $ ?  )  7 "
$%# ) )&
"   $? )  &  J# 
7)#)7
/;# ?
  )   0 ?  )   A1
$!
E2 6C*65B
3 Einfluss von Enteisungsmitteln auf die AKR 
3.1 Hintergrund 
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3.3.2 Prüfung der Gesteinskörnungen mit dem Mörtelschnelltest 
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Sand 0/0,5, Rhein (Anteil an 0/2: 46 M.-%)
Sand 0,5/1, Rhein (Anteil an 0/2: 27 M.-%)
Sand 1/2, Rhein (Anteil an 0/2: 27 M.-%)
ausreichend alkaliunempfindlich
potentiell alkalireaktiv / alkalireaktiv























Sand 0/2, Rhein (46 M.-% 0/0,5 + 27 M.-% 0,5/1 + 27 M.-% 1/2 ) 
ausreichend alkaliunempfindlich
potentiell alkalireaktiv / alkalireaktiv

Bild 3.14: 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Beton 10: Kies-Edelsplitte vom Oberrhein
Beton 11: Kiese aus Mitteldeutschland
Betonrezeptur (Alkali-Rili., T. 3):
CEM I 32,5 R (Na2Oäq = 1,11 M.-%)
400 kg/m³, w/z = 0,45
LPFr = 4,5 Vol.-%
30 Vol.-% Sand 0/2, Rhein
40 Vol.-% Korngruppe 2/8
30 Vol.-% Korngruppe 8/16
w > 0,2 mm 
w > 0,2 mm 
w < 0,2 mm 
Grenzwert























Beton 1 Beton 2
Beton 3 Beton 4
Beton 5 Beton 6
Beton 7 Beton 8
Betone 1 bis 8:
z = 400 kg/m³, w/z = 0,45
LPFr = 4,5 Vol.-%
30 Vol.-% Sand 0/2, Rhein
40 Vol.-% Korngruppe 2/8









Bild 3.16: 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Beton 1 Beton 2
Beton 3 Beton 4
Beton 5 Beton 6
Beton 7 Beton 8
Betone 1 bis 8:
z = 400 kg/m³, w/z = 0,45
LPFr = 4,5 Vol.-%
30 Vol.-% Sand 0/2, Rhein
40 Vol.-% Korngruppe 2/8








Risse am Würfel mit w > 0,2 mm traten 
nach 9 Monaten nur am Beton 2 auf. 

Bild 3.17: 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Beton 1 Beton 2
Beton 3 Beton 4
Beton 5 Beton 6
Beton 7 Beton 8
Betone 1 bis 8:
z = 400 kg/m³, w/z = 0,45
LPFr = 4,5 Vol.-%
30 Vol.-% Sand 0/2, Rhein
40 Vol.-% Korngruppe 2/8
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Bild 3.26: "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Bild 3.34: "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1 mm 0,25 mm 
1 mm 
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CEM I 32,5 R (Na2Oäq = 0,86 M.-%)
400 kg/m³, w/z = 0,45, LPFr = 4,5 Vol.-%
30 Vol.-% Sand 0/2, Rhein
40 Vol.-% Kies 2/8, Mitteldeutschland


































CEM I 32,5 R (Na2Oäq = 0,86 M.-%)
400 kg/m³, w/z = 0,45, LPFr = 4,5 Vol.-%
30 Vol.-% Sand 0/2, Rhein
40 Vol.-% Kies 2/8, Mitteldeutschland
30 Vol.-% Kies 8/16, Mitteldeutschland
K2  ( l.)
l- (wl.)
a2  ( l.)

































CEM I 32,5 R (Na2Oäq = 0,86 M.-%)
400 kg/m³, w/z = 0,45, LPFr = 4,5 Vol.-%
30 Vol.-% Sand 0/2, Rhein
40 Vol.-% Kies 2/8, Mitteldeutschland



































CEM I 32,5 R (Na2Oäq = 0,86 M.-%)
400 kg/m³, w/z = 0,45, LPFr = 4,5 Vol.-%
30 Vol.-% Sand 0/2, Rhein
40 Vol.-% Kies 2/8, Mitteldeutschland
30 Vol.-% Kies 8/16, Mitteldeutschland
2  ( l.)
l- (wl.)



































CEM I 32,5 R (Na2Oäq = 0,86 M.-%)
400 kg/m³, w/z = 0,45, LPFr = 4,5 Vol.-%
30 Vol.-% Sand 0/2, Rhein
40 Vol.-% Kies 2/8, Mitteldeutschland



































NaCl aus Na-Analyse (wl.)
NaCl aus Cl-Analyse (wl.)
Beton 8:
CEM I 32,5 R (Na2Oäq = 0,86 M.-%)
400 kg/m³, w/z = 0,45, LPFr = 4,5 Vol.-%
30 Vol.-% Sand 0/2, Rhein
40 Vol.-% Kies 2/8, Mitteldeutschland







































CEM I 32,5 R (Na2Oäq = 0,86 M.-%)
400 kg/m³, w/z = 0,45, LPFr = 4,5 Vol.-%
30 Vol.-% Sand 0/2, Rhein
40 Vol.-% Kies 2/8, Mitteldeutschland


































CEM I 32,5 R (Na2Oäq = 0,86 M.-%)
400 kg/m³, w/z = 0,45, LPFr = 4,5 Vol.-%
30 Vol.-% Sand 0/2, Rhein
40 Vol.-% Kies 2/8, Mitteldeutschland
30 Vol.-% Kies 8/16, Mitteldeutschland
K2  ( l.)
l- (wl.)
Na2  ( l.)

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CEM II/B-S 32,5 R-NA (Na2Oäq = 0,68 M.-%)
400 kg/m³, w/z = 0,55, LPFr = 4,5 Vol.-%
30 Vol.-% Sand 0/2, Rhein
20 Vol.-% Diabas-Splitt 2/8, Süddeutschl.
20 Vol.-% Kies 2/8, Norddeutschl.















































CEM I 32,5 R (Na2Oäq = 0,86 M.-%)
400 kg/m³, w/z = 0,55, LPFr = 4,5 Vol.-%
30 Vol.-% Sand 0/2, Rhein
20 Vol.-% Diabas-Splitt 2/8, Süddeutschl.
20 Vol.-% Kies 2/8, Norddeutschl.

















































CEM II/B-S 32,5 R -NA (Na2Oäq = 0,68 M.-%)
400 kg/m³, w/z = 0,45, LPFr = 4,5 Vol.-%
30 Vol.-% Sand 0/2, Rhein
40 Vol.-% Diabas-Splitt 2/8, Süddeutschland
















































CEM II/B-S 32,5 R-NA (Na2Oäq = 0,68 M.-%)
400 kg/m³, w/z = 0,45, LPFr = 4,5 Vol.-%
30 Vol.-% Sand 0/2, Rhein
40 Vol.-% Kies-Edelsplitt 2/8, Oberrhein
















































CEM II/B-S 32,5 R -NA (Na2Oäq = 0,68 M.-%)
400 kg/m³, w/z = 0,45, LPFr = 4,5 Vol.-%
30 Vol.-% Sand 0/2, Rhein
40 Vol.-% Kies 2/8, Mitteldeutschland















































CEM I 32,5 R (Na2Oäq = 0,86 M.-%)
400 kg/m³, w/z = 0,45, LPFr = 4,5 Vol.-%
30 Vol.-% Sand 0/2, Rhein
40 Vol.-% Diabas-Splitt 2/8, Süddeutschland


















































CEM I 32,5 R (Na2Oäq = 0,86 M.-%)
400 kg/m³, w/z = 0,45, LPFr = 4,5 Vol.-%
30 Vol.-% Sand 0/2, Rhein
40 Vol.-% Kies-Edelsplitt 2/8, Oberrhein


















































CEM I 32,5 R (Na2Oäq = 0,86 M.-%)
400 kg/m³, w/z = 0,45, LPFr = 4,5 Vol.-%
30 Vol.-% Sand 0/2, Rhein
40 Vol.-% Kies 2/8, Mitteldeutschland


















































CEM I 42,5 N (Na2Oäq = 0,42 M.-%)
400 kg/m³, w/z = 0,45, LPFr = 4,5 Vol.-%
30 Vol.-% Sand 0/2, Rhein
40 Vol.-% Kies 2/8, Mitteldeutschland























Bild 3.51: " 52? 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CEM I 42,5 N (Na2Oäq = 0,42 M.-%)
400 kg/m³, w/z = 0,45, LPFr = 4,5 Vol.-%
30 Vol.-% Sand 0/2, Rhein
40 Vol.-% Kies 2/8, Mitteldeutschland
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10 nm - 100 µm
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Bild 3.81:"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CEM I 32,5 R (Na2Oäq = 0,86 M.-%)
400 kg/m³, w/z = 0,45, LPFr = 4,5 Vol.-%
30 Vol.-% Sand 0/2, Rhein
40 Vol.-% Kies 2/8, Mitteldeutschland































CEM I 32,5 R (Na2Oäq = 0,86 M.-%)
400 kg/m³, w/z = 0,45, LPFr = 4,5 Vol.-%
30 Vol.-% Sand 0/2, Rhein
40 Vol.-% Kies 2/8, Mitteldeutschland
30 Vol.-% Kies 8/16, Mitteldeutschland
K2O (wl.)
l- (wl.)
2  ( l.)
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CEM I 32,5 R (Na2Oäq = 0,86 M.-%)
400 kg/m³, w/z = 0,45, LPFr = 4,5 Vol.-%
30 Vol.-% Sand 0/2, Rhein
40 Vol.-% Kies 2/8,Mitteldeutschland
































CEM I 32,5 R (Na2Oäq = 0,86 M.-%)
400 kg/m³, w/z = 0,45, LPFr = 4,5 Vol.-%
30 Vol.-% Sand 0/2, Rhein
40 Vol.-% Kies 2/8,Mitteldeutschland
30 Vol.-% Kies 8/16, Mitteldeutschland


































CEM I 32,5 R (Na2Oäq = 0,86 M.-%)
400 kg/m³, w/z = 0,45, LPFr = 4,5 Vol.-%
30 Vol.-% Sand 0/2, Rhein
40 Vol.-% Kies 2/8, Mitteldeutschland
30 Vol.-% Kies 8/16, Mitteldeutschland
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NaCl aus Na-Analyse (wl.)
NaCl aus Cl-Analyse (wl.)
Beton 8:
CEM I 32,5 R (Na2Oäq = 0,86 M.-%)
400 kg/m³, w/z = 0,45, LPFr = 4,5 Vol.-%
30 Vol.-% Sand 0/2, Rhein 
40 Vol.-% Kies 2/8, Mitteldeutschland
30 Vol.-% Kies 8/16, Mitteldeutschland
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CEM I 32,5 R (Na2Oäq = 0,86 M.-%)
400 kg/m³, w/z = 0,45, LPFr = 4,5 Vol.-%
30 Vol.-% Sand 0/2, Rhein
40 Vol.-% Kies 2/8, Mitteldeutschland































CEM I 32,5 R (Na2Oäq = 0,86 M.-%)
400 kg/m³, w/z = 0,45, LPFr = 4,5 Vol.-%
30 Vol.-% Sand 0/2, Rhein
40 Vol.-% Kies 2/8, Mitteldeutschland
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Beton 1 Beton 2
Beton 3 Beton 4
Beton 5 Beton 6
Beton 7 Beton 8
Beton 12
Betone 1-8, 12:
z = 400 kg/m³, w/z = 0,45
LPFr = 4,5 Vol.-%
30 Vol.-% Sand 0/2, Rhein
40 Vol.-% Korngruppe 2/8
30 Vol.-% Korngruppe 8/16
Grenzwert Wasser
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Beton 1 Beton 2
Beton 3 Beton 4
Beton 5 Beton 6
Beton 7 Beton 8
Beton 12
Betone 1-8, 12:
z = 400 kg/m³, w/z = 0,45
LPFr = 4,5 Vol.-%
30 Vol.-% Sand 0/2, Rhein
40 Vol.-% Korngruppe 2/8
30 Vol.-% Korngruppe 8/16
Grenzwert Enteisungsmittellösung

Bild 3.92: "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Beton 1 Beton 2
Beton 3 Beton 4
Beton 5 Beton 6
Beton 7 Beton 8
Beton 12
Betone 1-8, 12:
z = 400 kg/m³, w/z = 0,45
LPFr = 4,5 Vol.-%
30 Vol.-% Sand 0/2, Rhein
40 Vol.-% Korngruppe 2/8
30 Vol.-% Korngruppe 8/16
Grenzwert Enteisungsmittellösung
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Bild 3.93: " 5 ) 3 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CEM I 32,5 R (Na2Oäq = 0,86 M.-%)
400 kg/m³, w/z = 0,55, LPFr = 4,5 Vol.-%
30 Vol.-% Sand 0/2, Rhein
20 Vol.-% Diabas-Splitt 2/8, Süddeutschland
20 Vol.-% Kies 2/8, Norddeutschland
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3.5 Zusammenfassung 
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4 Einfluss von Alkaliacetaten und -formiaten auf die AKR 
4.1 Hintergrund 
% ) 6 ?
C0)01#%
  "C$  C+ +!     $
)#?C 0'  
(KK 
 -":5?":2.#




) C+ +!   "C$ G  /
























CEM I 32,5 R (st), Na2Oäq = 0,72 M.-%
370 kg/m³, w/z = 0,42, Luftgehalt = 4,8 Vol.-%
29 Vol.-% Sand 0/2
18 Vol.-% Grauwacke-Splitt 2/8 
23 Vol.-% Grauwacke-Splitt 8/16 
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CEM I 32,5 R, Na2Oäq = 0,72 M.-%
370 kg/m³, w/z = 0,42, Luftgehalt = 4,7 Vol.-%
29 Vol.-% Sand 0/2
18 Vol.-% Andesit-Splitt 2/8
23 Vol.-% Andesit-Splitt 8/16
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4.2 Ausgangsstoffe und Untersuchungsmethoden 
4.2.1 AKR-Performance-Prüfung mittels FIB-Klimawechsellagerung 
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potentiell alkalireaktiv / alkalireaktiv
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4.2.3 Untersuchungen an Zementsteinproben 
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4.2.7 Fourier-Transformations-Infrarotspektroskopie (FT-IR) 
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4.2.8 Atmosphärisches Rasterelektronenmikroskop (ESEM/EDS) 
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4.2.9 Thermodynamische Modellierung 
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4.3 Ergebnisse 
4.3.1 AKR-Performance-Prüfung mittels FIB-Klimawechsellagerung 
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Na2Oäq = 0,90 M.-%
Na2Oäq = 0,68 M.-%
Na2Oäq = 0,54 M.-%
CEM I, 370 kg/m³
w/z = 0,42, Luftgehalt = 4,7 Vol.-%
31 Vol.-% Sand 0/2
15 Vol.-% Grauwacke-Splitt 2/8
18 Vol.-% Grauwacke-Splitt 8/16
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Na2Oäq = 0,90 M.-%
Na2Oäq = 0,68 M.-%
Na2Oäq = 0,54 M.-%
CEM I, 370 kg/m³
w/z = 0,42,  Luftgehalt = 4,7 Vol.-%
31 Vol.-% Sand 0/2
15 Vol.-% Grauwacke-Splitt 2/8
18 Vol.-% Grauwacke-Splitt 8/16
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mit KAc (2,5 mol/l)
CaAc-Lösung (2,5 mol/l)
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HA: Wasser NA: Wasser
HA: K-Acetat NA: K-Acetat
HA: K-Formiat NA: K-Formiat
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] HA: Wasser LA: Wasser
HA: K-Acetat LA: K-Acetat
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5 Einfluss von Natriumchlorid auf die AKR 
5.1 Hintergrund 
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5.2 Ausgangsstoffe und Untersuchungsmethoden 
5.2.1 Löseversuche an Betoneinzelsystemen 
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5.2.3 Hochauflösende Rasterelektronenmikroskopie (NanoSEM/EDS) 
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5.2.4 Thermodynamische Modellierung 
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Tabelle 5.4:S#)#+S+-C.
Kation Anion b(0) b(1) b(2) Cφ Quelle 
BL -	B.:
K 4?254< 4?=624 4 4 T=<U

L -	B.:
K 4?4:=: 4?6934 4 4 T=<U
CL -	B.:
K K4?4446 4?5E6= 4 4 T=<U
(2L -	B.:
K 4?25:= 2?=644 4 4 T=<U
/2L -	B.:
K 4?:E:< 5?E294 4 4 T=<U
      
BL B6	:
K 4?254< 4?=624 4 4 T=<U

L B6	:
K 4?4:=: 4?6934 4 4 T=<U
CL B6	:
K K4?4446 4?5E6= 4 4 T=<U
(2L B6	:
K 4?25:= 2?=644 4 4 T=<U
/2L B6	:
K 4?:E:< 5?E294 4 4 T=<U
      
BL B2	:
2K 4?425E 4 4 4?4:55 T=<U

L B2	:
2K 4?459< 5?5564 4 4?44=4 T=<U
CL B2	:
2K 4?4:99 4?EE96 4 4 T=<U
(2L B2	:
2K 4?2444 6?59E6 K=:?2: 4 T=<U
/2L B2	:
2K 4?2254 6?6:64 K6E?26 4?42=4 T=<U
      

L 2	6-	B.:
2K 4?56 5?= 4 4 T2<5U

L 6	<-	B.6
6K 4?:9 :?4 4 4 T2<5U

L 6	=-	B.=
6K 4?=2 :?4 4 4 T2<5U

L :	3-	B.:
:K 5?2 55?4 4 4 T2<5U

L :	<-	B.<
2K 4?5 5?= 4 4 T2<5U

L :	E-	B.<
:K 5?2 55?4 4 4 T2<5U

L <	5=
<K :?: 64?4 4 4 T2<5U
Tabelle 5.5:S##+S+-CC.





BL (2L 4 4 4 T=<U
BL /2L K4?45E3 K4?5E34 4 T=<U
     

L BL K4?4529 K4?4529 4 T=<U

L CL 4 4 K4?4544 T=<U

L (2L 4 4 K4?4==4 T=<U

L /2L 4 4 K4?45=4 T=<U
     
CL BL K4?42<= K4?42<= 4?59E4 T=<U
CL /2L 4 4 K4?43:4 T=<U
     






Anion Anion Q Y Quelle 
   BL 
L CL (2L /2L T=<U
B6	:
K (K K4?44< 4?4564 K4?44<4 4 4 4 T=<U
B6	:
K 	:
2K 4 4 K4?449: K4?4<EE 4 K4?4:2= T=<U
B6	:
K B2	:
2K 4 4 K4?449: K4?4<EE 4 K4?4:2= T=<U
        
B2	:
2K (K 4 4 4?445: 4 K4?4534 K4?44:4 T=<U
B2	:
2K 	BK 4 4 K4?4494 K4?4=44 4 4 T=<U
B2	:
2K -	B.:
K 4 4 K4?449: K4?4<<E 4 K4?4:2= T=<U
        
-	B.:
K (K K4?44< 4?4564 K4?44<4 4 4 4 T=<U
-	B.:
K 	:
2K 4 4 K4?449: K4?4<EE 4 K4?4:2= T=<U
Tabelle 5.7:S#+S+-1CD.
















5.3.1 Löseversuche für die Einzelsysteme „Zementstein“ 
) !7W(BX-)=5.?23

  (C    ) $ !)
-"=5.(C
(C)
5?= D     $ )? $#  1B'  ) -" =2.
 G  $   7 " # )#? 
$  ) '  $ 0  -" =2.  /A  (
C$)'))
(C&





&? $   (-	B.2   " 0 $?   
$;0$/$
(S)&#)












# -=a4. 70 -"=:.?$)
 &$ 0 '  !  (A7 -) =6*  " =: 
A1 ((-	B.HB2	 . ) $#8   ;0 
!)(-	B.2 # -=4.I7)? ")
(-	B.2  )  0 
(C & 5?=  2?= D  
/
(-B.&$"+?"(A7





































































































































 )  !  7 WL(BX  WX -) =5. ?  
 23   
  (C    ) 
$!)-"==?"=<.' !7W(BX
?   (C  !  7 WL(BX   






(C  )  G#  $   7
 " # )# !  7 WL(BX )  
$  !  (C    !  1B'   Q) $
)'?$# !7WX08
)$ )   # $ 8?   C  ) 7
  




 $?    7 WX   )$ & (-	B.2 
1B'  $ ) " ?  ) ;0 &   	BK
 $-)=6.






 I7 )  1?   "  7 W
L(BX  $ & 
( )   +   ;F
&?$#7WX;F0

(C $ $  -" =56? " =5:.  " &










WL(BX  WX  7  -= a 4.  0 )











































































































Bild 5.7: (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Bild 5.11: #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Ca(OH)2C-S-H-Phasen (C/S 0,8 - 1,1 - 1,4 - 1,8)

Bild 5.19: #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Bild 5.20: 0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Bild 5.29: #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Bild 5.30: #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Bild 5.36: 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Bild 5.40: 1 -7.  (B








(C )     (C   )








 4?<4 D    7 WX #   CC 
'&4?E=D&$ !(C






 & 1! 56?3 -/$ C	B0. )  
(S)










































































? (  CC  7












































































Bild 5.43: (C  1B'  7



















































































































Bild 5.47: 0   -3: .  "
#7WL(BX






Bild 5.48: 0   -3: .  "
#  7 WX  8 0
1 + $ 






















 )  I7 $ &  1 
)+)!7WL(BX)#&
(




 &# 0? $#     
(S)  
0C -1	2.D #
+  !  -" ==4.  /D%   
17WL(BX



















































































0              0,05           0,3              1,5               2,5 
NaCl-Konzentration (mol/l) 














Bild 5.55: "  7 WX -3: . 

(S)   ? #
1CB+ 
 























$   CC   ) 7  )# & 

(C $   $ -4?3= D. !)  (
C7WJL(BX$#8
 
(C  ) -" =<5.  7 WJX  
(-	B.2?  ? $   !  7 WX?  (C
$-"=<2. !(
 C	B      1# ) ?  
&$ J0 1 & (     7 WX
$7WJX
 &(2L0 #$ ?



















































? (  CC  7












































































Bild 5.61: (C  1B'  7

















































































































Bild 5.66: J  7 WJL(BX -3: .
)0-2?=D.
(C
"-+ .  " #

"#  !(-	B.2 )  !7 WJL(BX?
$-= 4.#$?$#7WJX
%#-=a4.&' !7WL(BXWX?)




     /   $# J0 
$ " 0 
(C   8  !# &

(C(B$ +) $
/D%   J0      " #
J07WJL(BX&!"#?
  
(C  1# $ -" =<=? " =<<. 
&#7"#$) 
 0 !  7 WJX   "#    $? 
B$ 
(!#%B$ 






& 2?=D )   + 1   1!
7WJL(BXWJX//C	B;0
)$     ;0D  G#   
 # 0 1 ) ! $?    
;0&$" ! # 
C
! 7 W-JL(B.X W-J.X)#)
 (+7 -
?C?(?.53;0;&) 3:








 /D%   !    7 W-JL(B.X 
W-J.X ?    +)    7








 )   ?   
? )    (
?        (
B+ -" =E2.     
" #J$+)-"=E6
"=E=.?  01+ 	) #
J   S  + 1 ) #
    J) # -" =E<.?$ ! 1?     








   C  ( -" =32.  (J   7





Bild 5.67: J  7 W-JL(B.X
-3:.  )# 0 +)  
C) #
 
Bild 5.68: J  7 W-JL(B.X
-3:.  )# 0 +)  






Bild 5.69: J  7 W-JL(B.X




Bild 5.70: J  7 W-JL(B.X





Bild 5.71: J  7 W-JL(B.X


















































Bild 5.77: J  7 W-J.X -3:.
   0 +)    C
) #

Bild 5.78: J  7 W-J.X -3:.




Bild 5.79: J  7 W-J.X -3:.




Bild 5.80: J  7 W-J.X -3:.










Bild 5.81:   " =E9  C71











 ;0&  !  7 WSX -) =65. ) ?
S &
(#(-	B.2;0)$
(B+   $ 
(C) -42?= D.   
  1B'  !? $ )    & %
 )# $  T55=?2E5?2E2U    # (-	B.2
;0










 7 "      !  
(S)   
&#(2L	BK! !$/B) C0
 !)&#)$












)   +0 T2E6U    $?   (B+   

L? ) )  (K   0 S    1B'
)) $&?&















1 S1)?    $  
(;0 














   1B' $!  	)$    %
 !$?11?)
(
C $  !  S1)   ?   




































(#? #8S ? 1B'
#$
 ;0&  !  7 W0X -) =66. )? 
1	2 C	B;0G)&	B
K -)252.0









 $?1B'$ )1	2 $
0$$)(2L ?
  
(S)  )  C 1
(
DCB+)	(-	B.2$1
CB )$  
(S) 
DCB+?  B) 71 C 







)     (-	B.2?  &) 	B
K    	2;0&
 8(2L !"1)
  #$?(-	B.2 
(C







(-	B.2 1 ?   $  1 $ 	2 -J. 0 %
$&(-	B.2
()"1
   & (













   $#))?G 7/
	27&$)) 
&$?)&)$#7




(S)	2;0&  )) 
B$  ) !%&C'/%?
& (KT54<549U)
	2;0S#?$&
  ! G  !    1B'  1)
 !$T2E4?2E9?234?235?232?236?23:U'#/B;; ?
 ;0&1	2 0 C





&# )  	) #1A n	





























)# &  C)   (B+ ?  ;F
  C )$ (
DCB+ ) $    +0
&))?$&;C$







         )     
(-	B.2?   	2;0& &)	B
K 
 (2L  " & 1 -C. ) % #8












 !)    ?   








C+! & ?1"C$C+ +! ?
$ )G#/
  &# "  C#1 & "
#8 0"1G
&;)+A &$
6.2 Vergleich von Labor- und Praxiserfahrungen 
! > +! &   $ $?      )
 +A!)!"C$$
 




"" 54 )1)?    , 5995D96 ) $  # $ 
 
 & 352 ,     
!  1 )  B$    C? $)   #






Bild 6.1: )) "" 9  5:
># 
  / -  C
  !.  /A  0  
C - J.  1 -7.?
 +

Bild 6.2: )) "" 54  9
># 









 <$#+A)1*<2G&;)+A  5=E
Tabelle 6.1:"C#)""9











































6.2.1 Ergebnisse und Diskussion BAB A9 
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Rhyolith-Splitt, BAB A9-Bohrkern 1 Rhyolith I (Mittel 8/16+16/22)
Rhyolith-Splitt, BAB A9-Bohrkern 2 Rhyolith II (Mittel 8/16+16/22)
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CEM I 32,5 R, Na2Oäq = 1,23 M.-%
400 kg/m³, w/z = 0,45
30 Vol.-% Sand 0/2, alkaliunempfindlich
40 Vol.-% Rhyolit-Splitt I, 2/8
30 Vol.-% Rhyolit-Splitt I, 8/16
Grenzwert
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CEM I 32,5 R, Na2Oäq = 0,90 M.-%
360 kg/m³,  w/z = 0,44,  LPFr = 4,9 Vol.-%
28 Vol.-% Sand 0/2, Mulde
15 Vol.-% Kies 2/8, Mulde
23 Vol.-% Rhyolith-Splitt, I 8/16
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CEM I 32,5 R, Na2Oäq = 0,90 M.-%
360 kg/m³,  w/z = 0,44,  LPFr = 4,9 Vol.-%
28 Vol.-% Sand 0/2, Saale
15 Vol.-% Kies 2/8, Saale
23 Vol.-% Rhyolith-Splitt, I 8/16
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CEM I 32,5 R, Na2Oäq = 1,29 M.-%
400 kg/m³, w/z = 0,45
30 Vol.-% Sand 0/2
20 Vol.-% Granodiorit-Splitt 2/8
20 Vol.-% Granodiorit-Splitt 8/16
30 Vol.-% Granodiorit-Splitt 16/22










































































CEM I 42,5 N (sd), Na2Oäq = 0,76 M.-%
360 kg/m³, w/z = 0,38, LPFr = 5,4 Vol.-%
29 Vol.-% Sand 0/2
18 Vol.-% Granodiorit-Splitt 2/8
25 Vol.-% Granodiorit-Splitt 8/16
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6.3 Betone für die Fahrbahndecke eines Autobahnabschnittes 
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Ausgangsstoffe Art / Typ Korngruppe Anteil Rohdichte 
Zusammensetzung 
für 1 m³ 
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potentiell alkalireaktiv / alkalireaktiv





&#     11 ( 
 /0))  &# C
#1  & "    
0? $) $ !  "C$  $ & 
(
;0&$&' !$


























   $  








 (     5< S7  ! 1






















CEM I 42,5 N (sd), Na2Oäq = 0,80 M.-%
360 kg/m³, w/z = 0,42, LPFr = 4,3 Vol.-%
29 Vol.-% Sand 0/2
15 Vol.-% Granodiorit-Splitt 2/8
27 Vol.-% Granodiorit-Splitt 8/16























Bild 6.27: 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CEM II/B-S 42,5 N, Na2Oäq = 0,80 M.-%
360 kg/m³, w/z = 0,42, LPFr = 4,5 Vol.-%
29 Vol.-% Sand 0/2
15 Vol.-% Granodiorit-Splitt 2/8
27 Vol.-% Granodiorit-Splitt 8/16
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CEM II/B-S 42,5 N, Na2Oäq = 0,80 M.-%
360 kg/m³, w/z = 0,42, LPFr = 4,5 Vol.-%
29 Vol.-% Sand 0/2
15 Vol.-% Granodiorit-Splitt 2/8
27 Vol.-% Granodiorit-Splitt 8/16
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Lagerung bei 8 °C
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6.4 Betone für die Flugbetriebsflächen eines Flughafens 
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Kennwert KFm NaFm KFm+NaFm KFm+NaFm+PG 
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CEM I 42,5 N (sd), Na2Oäq = 0,76 M.-%
360 kg/m³, w/z = 0,38, LPFr = 5,4 Vol.-%
29 Vol.-% Sand 0/2
18 Vol.-% Granodiorit-Splitt 2/8
25 Vol.-% Granodiorit-Splitt 8/16
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CEM I 42,5 N (sd), Na2Oäq = 0,76 M.-%
360 kg/m³, w/z = 0,38, LPFr = 5,3 Vol.-%
29 Vol.-% Sand 0/2
18 Vol.-% Andesit-Splitt 2/8
25 Vol.-% Andesit-Splitt 8/16
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6.5 Spezielle Betone unter äußerer Alkalizufuhr 
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1 Zyklus = 21 Tage = 4 d Trocknung + 17 d Nebel

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Messung der Probekörper bei 20 °C:
• Längenänderung (nur Erstmessung)
• Masse (nach jeder Trocknungsphase)
• 3 schnelle Temperaturwechsel zwischen
• 65 °C und 5 °C
• Trocknung der Proben (60 °C) bei
• graduell abnehmender rel. Luftfeuchte
• auf bis zu 5 % (mit Adsorptionstrockner)


















Messung der Probekörper bei 20 °C:
• Längenänderung (nach jedem Zyklus)
• Masse (nach jedem Zyklus)
• Lagerung der Proben mit aufgebrachter
• Prüflösung bei 45 °C und echten 100 %         
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CEM III/A 52,5 R-HS, Na2Oäq = 0,62 M.-%
350 kg/m³, w/z = 0,42, LPFr = 3,0 Vol.-%
  2 Vol.-% Sand I 0,125/0,355   
32 Vol.-% Sand II 0/2
16 Vol.-% Kies 2/8
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